
表 1 改良パターン 

 
荷重 

模
型
地
盤
高
さ

H
 

ロードセル 

載荷板 

改良体 

土圧計 

模型地盤 

排水口 

2
7
0

m
m

 

改
良
体
長
さ

H
1 

2
0
0

m
m

 

100mm 

2
5
0

m
m

 

3
0

m
m

 

改
良
体
幅

D
 

改良体の透水性能に着目した非着底改良地盤の圧密沈下特性 
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1. はじめに 

我が国やアジア諸国には軟弱地盤が広く分布する地域が存在

する．軟弱地盤層が厚い場合は，施工機械の改良深度限界や経

済性，環境への配慮の観点から，支持層に改良体を到達させな

い非着底地盤改良技術の開発が期待されている．しかし，現状

では改良体に透水性材料を用いた非着底改良地盤の圧密沈下メ

カニズムはいまだ明らかではない．本研究では，軟弱地盤層が

厚い地域(30 m 以上)に非着底地盤改良技術を適用した場合の圧

密沈下予測モデルを提案することを目指す．本論文では，非着

底地盤改良への適用が想定される砂材，高炉水砕スラグ等の排

水材料が改良地盤の圧密挙動に及ぼす影響について検討した．

平面ひずみ載荷模型実験を実施し，改良体の透水性が模型地盤

の圧密沈下挙動に及ぼす影響を観察した． 

 

2. 実験概要 

 平面ひずみ載荷模型装置の概略図を図 1 に示す．模型地

盤に載荷板を介して載荷を行い，その際の圧密沈下量の経時変

化を，変位計を用いて計測する．模型実験に用いた改良体を表 1

に示す．砂杭，水砕スラグは相対密度 Dr = 80%に調整した後，

凍結させて改良体を作製した．また，砂杭の透水係数 k は 2×10
-4

  

(m/sec)，水砕スラグの透水係数 2)は 2×10
-3 

(m/sec) である．セメ

ント固化処理土は模型地盤に用いるカオリン粘土と高炉セメン

ト B 種を用いて作製した．  

模型地盤には含水比 w = 80%のカオリン粘土を使用し，アクリ

ル容器内面にはテフロンシートおよびシリコングリスを塗布し

た上にメンブレンを貼り付けることで容器と粘土の間の摩擦を

低減した．σ = 20 kPa で予圧密を行うことで予圧密終了時に模型

地盤高さ H が 270 mm程度となるようカオリン粘土を充填した．

予圧密終了後，改良体を模型地盤に挿入し，再度 σ = 20 kPa で予

圧密を行った後，σ = 40 k Pa，80 kPa で段階的に載荷を行った．

また，実規模スケールでの検証を行う前段階として，模型実験

を模擬した同一条件における二次元FEM解析を行った．解析は，

Case 0 (無改良)，Case 1 (砂杭)，Case 2 (セメント固化処理土)を対

象に行った．解析モデルは二次元平面ひずみ条件とし，粘土層

には修正カムクレイモデル，セメント固化処理土には弾性体モ

デル，砂杭にはモールクーロンモデルを用いた．表 2 に解析に

用いた材料パラメータを示す． 

Case 0 Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 

無改良 砂杭 
セメント 

固化処理土 
アルミ杭 

水砕 

スラグ 

ɤsat

(kN/m3)
eint

E 

(kPa)
ν

k

(m/sec)

粘土 18 1.8 0.30 8.3E-08

セメント固化処理土 1.2E+05 0.30 8.3E-08

砂杭 18 0.68 4.6E+03 2.0E-04

λ κ
c’ 

(kN/m2)

Φ’

(°)
OCR

粘土 0.11 3.3E-02 1.0 31 1.0

セメント固化処理土

砂杭 1.0 30

図 1 平面ひずみ載荷模型実験装置概略図 

表 2 解析モデルの材料定数 

Case 2 (セメント) 
解析結果 

Case 1 (砂杭) 
解析結果 

図 2 圧密沈下量の経時変化 
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3. 実験結果 

 図2にΔσ = 40 kPa (σ = 40-80 kPa)のケースにおける載荷時間と

圧密沈下量の関係を示す．模型実験によって得られた結果を実

線，解析結果を破線で示した．Case 2 (セメント改良体)の改良地

盤において最も沈下が抑制された．また，Case 1 (砂杭)，Case 4 

(スラグ)の改良地盤においても沈下が抑制されている．これは軟

弱なカオリン粘土の一部が圧縮性の小さな改良体に置換された

ことが要因と考えられる．解析結果と実験結果の最終沈下量は

概ね良い一致を示している． 

画像解析により得られた模型地盤内の鉛直ひずみ分布を図 3 に示す．

改良体の透水性が小さく，剛性の大きな Case 2(セメント固化処理土)

の改良地盤では，鉛直方向ひずみは荷重が集中する改良体直下で大き

く生じている．それに対し，Case 1 (砂杭)の改良地盤は，鉛直ひずみが

改良地盤内に均等に分布する傾向を示した．砂杭，水砕スラグの剛性

がセメント固化処理土と比較して小さく，改良体が周辺の粘土地盤と

一体となって沈下したことが要因の一つと考えられる． 

 各載荷段階において，各改良ケースの圧密終了時間 ΔT を 3t 法によ

って定め，Case 0 (無改良)の圧密終了時間 ΔT0で正規化した結果を図 4

に示す．載荷段階によらず Case 1 (砂杭)，Case 4 (スラグ)の圧密終了時

間 ΔT は Case 0(無改良)と比較して 60%以下に抑えられた．この結果か

ら，粘性土地盤と比較して透水係数の大きな材料を改良体として適用

した改良地盤の圧密促進効果が確認された． 

図 5 に圧密終了時間の実験結果と解析結果の比較を示す．解析結果

は，改良地盤内における最大過剰間隙水圧が 1 kN/m
2 以下になった時

間を圧密終了時間 ΔT と定めた．実験結果および解析結果はともに，透

水係数の大きな改良体を用いた Case 1 (砂杭) の改良地盤の圧密終了

時間が最も短くなった．また，全ての改良ケースにおいて実験結果と

解析結果は概ね良い一致を示した． 

 

4. まとめ 

 本論文では，非着底改良地盤を模擬した模型実験と二次元 FEM 解析を行い,  改良体に排水材料を適用した

非着底改良地盤の圧密沈下挙動について考察した．改良地盤の沈下量の比較から，砂材，水砕スラグを用いた

改良地盤の沈下の抑制が確認された．画像解析の結果から，砂杭を用いた改良地盤では鉛直ひずみが地盤内に一

様に分布する傾向が確認された．模型実験，二次元 FEM 解析により得られた改良地盤の圧密終了時間から，透水

係数の大きな改良体を用いた改良地盤は，無改良地盤と比較して圧密終了時間が短縮されることが確認された．

今後は，改良体を着底させた改良ケースとの比較を行い，非着底改良ケースとの圧密挙動の違いを検証する予定で

ある． 
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図 3 鉛直方向ひずみ分布 
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図 5  圧密終了時間の実験結果と 
解析結果の比較 

図 4 各載荷載荷段階の圧密終了時間 
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